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Abstrakt 
Cílem této diplomové práce je navrhnout a posoudit vliv tvaru vtokové části a délky sacího 
potrubí na dynamiku proudění v sacím traktu a plnící účinnost motoru. Pro vytvoření CFD 
modelu bylo použito metody reverzního inženýrství 3-D skeneru Atos a modelování 
v prostředí programu Pro/Engineer. Zkušební sací trakt byl vytvořen metodou Rapid 
prototiping. V přední části práce je provedena rešerše nožných konstrukčních řešení sacích 
traktů soudobých automobilů. 
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Abstract 
The aim of this diploma thesis is design shape and length of intake manifold on dynamic flow 
in the intake manifold and filling efficiency of engine. It was used a method of reverse 
engineering 3-D scanner Atos and modeling in Pro/Engineer designer for creating a CFD 
model. The test of intake manifold was created by Rapid prototyping method. In the first part 
of this diploma thesis is described intake manifolds used in current cars. 
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1 Úvod 
V době stále se zpřísňujících předpisů emisních limitů, zkracování doby vývoje nových 
produktů a snižování nákladů na jejich vývoj a výrobu nacházejí počítačové výpočty a 
simulace stále větší uplatnění. V minulosti byli konstruktéři odkázáni na analytické vztahy, 
které se daly použít jenom v úzkém  rozsahu, zkušeností, zdravý rozum a pokusy na reálných 
modelech. To mělo za následek větší personální a materiální náklady a delší dobu vývoje 
nových produktů. Simulace proudění tekutin se v automobilovém průmyslu uplatňují hlavně
při návrhu karoserií a spalovacích motorů. Při návrhu karoserií se výrobci snaží dosáhnout co 
nejnižší hodnoty součinitele odporu vzduchu při zachování co nejlepších jízdních vlastností, 
funkčnosti a pohodlí pro posádku. Můžeme porovnat hodnoty součinitele odporu vzduchu u 
modelů vyrobených před dvaceti lety a dnešními, které byly vytvořeny s pomocí 
nejmodernějších počítačových technologií. U spalovacích motorů dokážeme pomocí této 
technologie optimalizovat proudění v sacím traktu, spalovací proces a chladící soustavu tak, 
aby vnikaly co nejnižší emise hluku a výfukových plynů a byla dosažena co nejvyšší účinnost 
spalování. Snahou výrobců těchto softwarů je co nejméně využívat schopnosti člověka při 
nastavování simulací v těchto produktech, což podle mého uvážení nemusí být vždy to 
nejlepší řešení. 
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2 Přehled sacích traktů soudobých spalovacích motorů
Sací trakt je nedílnou součástí každého motoru, která má vliv na výkon, spotřebu a emise 
výfukových plynů a hluku u spalovacího motoru. 
2.1 Účel sacího traktu  
Zajistit požadované množství a kvalitu náplně, přivést ji do spalovacího prostoru, zapříčinit 
její optimální proudění ve válci a tlumit hluk v sacím traktu v celém rozsahu provozních 
otáček a zatížení motoru. 
2.2 Hlavní části 
Sací trakt se skládá z nasávací trubice, čističe vzduchu, snímače průtočného množství 
vzduchu, snímače tlaku a teploty vzduchu v sacím potrubí, sběrače a jednotlivých přívodních 
potrubích, které jsou napojeny na sací kanály  jednotlivých válců a jsou uzavírány sacími 
ventily. U motoru s kvantitativní regulací bez plně variabilního ventilového rozvodu je ještě
v sání umístěna škrtící klapka. Zážehové motory bez přímého vstřiku paliva mají do sacích 
kanálů vyvedeny vstřikovače paliva. U přeplňovaných motorů jsou do sacího traktu zařazeny 
ještě dmychadlo a chladič stlačeného vzduchu. 
2.2.1 Čistič vzduchu 
Z důvodu spolehlivosti a dlouhé životnosti motoru je nutné zbavit nasávaný vzduch 
prachových částic, protože tvrdé prachové částice vytváří spolu s palivem a mazivem brusnou 
pastu a ta způsobuje nadměrné opotřebení pístní skupiny a větší znečištění mazacího oleje. 
Z tohoto důvodu je v sacím potrubí umístěn čistič vzduchu. Existuje několik provedení 
z nichž nejrozšířenější jsou čističe s olejovou náplní (mokré) a čističe s filtrační papírovou 
vložkou (suché), jejichž výhoda je ve snadné údržbě. Filtrační vložka se vymění vždy za 
novou. 
2.2.2 Snímač množství, teploty a tlaku nasávaného vzduchu 
U motoru s elektronicky řízeným vstřikováním paliva se pro vytvoření požadovaného 
směšovacího poměru paliva se vzduchem používá měřič množství nasávaného vzduchu. 
Funguje na principu odporového drátu, který je vyhříván elektrickým proudem a ochlazován 
proudem nasávaného vzduchu. Podle množství, které obtéká odporový drátek, se mění  napětí 
výstupního napětí. Druhý způsob je snímání polohy otevření škrtící klapky. Dále jsou pak 
v sacím traktu zabudovány snímače tlaku a teploty nasávaného vzduchu. Na základě údajů
z těchto snímačů se vypočítává hmotnostní tok vzduchu proudícího v sacím potrubí, protože 
řídicí jednotka odměřuje palivo také hmotnostně na základě směšovacího poměru. 
2.2.3 Škrtící klapka   
U motoru s kvantitativní regulací, s výjimkou vozidel s plně variabilním ventilovým 
rozvodem  se k řízení průtočného množství vzduchu a tím i výkonu motoru, používá škrtící 
klapka. Je ovládána mechanickým nebo servo motorkem od  elektronického plynového 
pedálu. Množství protékajícího vzduchu se reguluje jejím naklopením, tedy zvětšením 
průtočného průřezu. Data snímaná ze škrtící klapky pro funkci řídicí jednotky jsou: poloha 
natočení a zrychlení škrtící klapky. Moderní  výkonné zážehové motory mívají umístěné 
škrtící klapky pro každý válec zvlášť, tím se zkracuje odezva motoru na změnu pootevření 
škrtících klapek při akceleraci.  
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Obr.1. Škrtící klapka Škoda Felície 1.6  
2.2.4 Sběrač  
Je to část sacího traktu, kde proudí nasávaný vzduch z filtru a ten je dále rozveden do 
jednotlivých sacích kanálů. Kvůli uklidnění proudícího vzduchu má větší objem. 
2.2.5 Sací kanál 
Je to prvek, který spojuje sběrač se spalovacím prostorem, začíná vtokovou částí a končí 
dosedací plochou pro ventil. Jeho tvar, délka a průtočný průřez mají značný vliv na kvalitní 
chod, vysoký výkon a dobrý průběh spalování  v motoru. Existují různá konstrukční 
provedení sacích kanálů, přímý, tangenciální a šroubový, podle toho jaký druh a velikost 
rozvíření náplně ve válci chceme dosáhnout. 
2.2.6 Dmychadlo 
U přeplňovaných motorů je ještě v sacím traktu umístěno dmýchadlo, které zajišťuje 
požadovaný přetlak v sacím potrubí. Existuje několik provedení. Rozdělují se na dmychadla 
mechanická, poháněná motorem Rottsovo a Lysholmovo a na Turbodmychadla, která jsou 
poháněná kinetickou energií výfukových plynů. Mechanická dmýchadla dodávají požadované 
množství vzduchu v celém rozsahu provozních otáček motoru. Jejich nevýhodou ale je, že 
odebírají pro svůj pohon výkon z motoru. U turbodmychadel se k pohonu využívá kinetická 
energie spalin, která by jinak bez užitků unikala do okolí. Nevýhodou je, že při akceleraci 
motoru dochází ke snížení dodávky plnícího vzduchu z důvodu momentu setrvačnosti, který 
působí proti roztáčení turbíny (tzv. turbo efekt). U moderních konstrukcí turbodmychadel je 
tento efekt už z části odstraněn. Přeplňování zážehových a vznětových motorů vede ke snížení 
měrné efektivní spotřeby paliva z důvodu zvyšování středního efektivního tlaku tzv. „down 
sitzing“ a tím i ke snížení limitů emisí CO2,  což je současný trend výrobců automobilů. 
2.2.7 Chladič stlačeného vzduchu  
Stlačováním vzduchu v dmýchadle se zvyšuje jeho teplota, to nepříznivě ovlivňuje  plnící 
účinnost motoru a emise oxidů dusíku. Řešením je chlazení plnícího vzduchu v chladiči, který 
je zařazen do sacího traktu mezi dmychadlo a motor. 
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2.3 Konstrukční řešení sacích kanálů v hlavě válců
U moderních koncepcí spalovacích motorů se používají dva a více sacích ventilů na válec, 
proto je tvar sacích kanálů v hlavě válců značně komplikovaný a omezen prostorem. Existuje 
několik druhů řešení uložení sacích a výfukových kanálů v hlavě válců obr.1. U motoru 
z karburátorem se používalo protiproudé uložení sacích a výfukových kanálů, to znamená že 
sací i výfukový kanál je umístěn na jedné straně hlavy. Toto uspořádání mělo výhodu v tom, 
že při studeném motoru se sací trakt rychleji zahříval a nedocházelo tak ke kondenzaci paliva 
v sacím potrubí, nevýhodou je však značné snížení průtočných průřezů obou kanálů. Moderní 
motory používají víceventilovou techniku, proto se u nich používá souproudé uložení sacích a 
výfukových kanálů. Tato koncepce má výhodu v tom, že nasávaný vzduch není ohříván od 
výfukového kanálu a tím se zvyšuje plnící účinnost motoru. Pro zaručení optimálního 
proudění ve válci se používá několik konstrukcí a kombinací sacích kanálů. 
Obr.4. Souproudé a protiproudé uspořádání 
sacích a výfukových kanálů v hlavě válců
Obr.5. Konstrukční uspořádání sacích a 
výfukových kanálů v hlavě válců
Obr.2. Řez turbodmychadlem Obr.3. Chladič stlačeného vzduchu 
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2.3.1 Sací trakty zážehových motorů
Zážehové motory běžných vozidel pracují  v rozsahu otáček od 1 do 8 tis. ot/min. Snahou 
konstruktérů je, aby průběh točivého momentu dosahoval vysokých hodnot v co nejširším 
rozsahu otáček. Maximální hodnota specifického točivého momentu se u sacích motorů  
pohybuje kolem 100 Nm/l. V rychlostní charakteristice motoru na  obr.6 vidíme, že křivka 
točivého momentu dosahuje v rozsahu 4500 až 6500 min-1 maximální hodnoty 420 Nm. 
Obr.6. Rychlostní charakteristika motoru Porsche 911S  
2.3.1.1 Sací potrubí s variabilní délkou 
Při otáčkách nad 3000 za minutu se uplatňuje u zážehových motorů dynamika kmitání plynu. 
Při optimálním sladění délky sacího kanálu a otáček motoru se vytvoří přetlaková vlna, která 
má za následek lepší plnění válce čerstvou směsí nebo vzduchem a to i za dolní úvratí proti 
pohybu pístu. Aby se tento efekt dal využít v širším rozsahu otáček musí být délka sacího 
potrubí variabilní. U moderních motorů se proto využívají vícestupňová nebo plně variabilní 
sací potrubí. 
Obr.7. Různé délky variabilního sacího potrubí 
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U motoru s pevným ventilovým rozvodem můžeme délku variabilního sání snadno a přesně
spočítat. Maximální podtlak ve válci při sacím zdvihu, který je způsoben pohybem pístu z HU 
do DU , je dosažen od 70 do 90 ° natočení klikového hřídele. To iniciuje podtlakovou vlnu, 
která běží sacím potrubím. Na otevřeném konci potrubí se tato vlna odrazí a jako přetlaková 
běží  sacím potrubím zpět. K sacímu ventilu musí dorazit mezi DU a jeho zavřením, což 
způsobí v prostoru před ventilem nadprůměrně velký tlakový spád a válec je plněn směsí i 
proti pohybu pístu. Pro co nejlepší reflexi podtlakové vlny musí být konec potrubí vhodně
tvarován tzv. bez odporové vstupy. 
         
                       
Vztah pro výpočet délky sacího potrubí v závislosti na parametrech motoru:
[ ] [ ] [ ] [ ]( )[ ]
[ ] [ ]
[ ]smc
KH
s
n
KHpKHHUKHSZ
mL SE /
360
min/60
min/12
1 min5.1
⋅
°⋅
°+°−°
⋅=                                               (1) 
Vztah pro výpočet rychlosti zvuku ve vzduchu v závislosti na teplotě:
[ ] [ ] [ ]CTsmsmc °⋅+= 6.0/331/                                                                                            (2) 
[ ]mLE                   - délka sacího potrubí 
[ ]KHSZ °5.1          - doba zavírání sacího ventilu při zbytkovém zdvihu 1.5 mm ve stupních KH  
[ ]KHHU S °          - horní úvrať při překrytí ventilů (360°KH) 
[ ]KHp °min           - uhel natočení KH při maximálním podtlaku  ve válci, měřeno od HU 
[ ]min/1n              - otáčky motoru min-1 
[ ]smc /                 - rychlost zvuku ve vzduchu 
[ ]CT °                   - teplota nasávaného vzduchu ve stupních Celsia 
Obr.8. Optimální tvar zakončení sacího 
kanálu 
Obr.9. Délka sacího potrubí v závislosti na 
otáčkách motoru 
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2.3.1.2 Rezonanční sací potrubí 
Druhou možností, jak dosáhnout nadprůměrné plnící účinnosti motoru, je použití 
rezonančního sacího potrubí, u kterého se vzájemným působením jednotlivých válců rozkmitá 
určité množství vzduchu, které vytváří tlakové pulzy a ty zvyšují tlak v sacích kanálech. 
Rozsah otáček, ve kterém se dá tohoto jevu příznivě využít, je velmi úzký a záleží na naladění 
rezonanční soustavy. Při překročení těchto otáček účinnost rezonačního plnění prudce klesá. 
Proto se využívá tzv. kombinované sací potrubí, které v rozsahu středních otáček pracuje jako 
rezonanční, sběrač je rozdělen klapkou na dvě části. V rozsahu vyšších otáček je klapka  
otevřena a sací potrubí funguje na principu reflexe tlakových vln v sacím potrubí.  
Obr.10.Kombinované sací potrubí 
2.3.1.3 Proudění v sacích kanálech a válci motoru 
Důležitým aspektem, který nepříznivě ovlivňuje plnící účinnost motoru, jsou ztráty způsobené 
odtrháváním proudění a tvořením víru v sacím kanále a při obtékání ventilu. U zážehových 
motorů, které pracují s homogenní směsí, se používají ve většině případů přímé sací kanály. 
Tato koncepce má nejvyšší plnící účinnost, ale dokáže také zajistit optimální proudění směsi 
ve válci, což má velký vliv na průběh spalování a emise výfukových plynů. V nízkých 
otáčkách a částečném zatížení motoru je otevřen plně pouze jeden sací ventil,  druhý je buď
částečně pootevřen nebo úplně uzavřen. Tím vznikne ve válci spirální proudění, jehož osa je 
stejná z osou válce (obr.11). Při vyšších otáčkách a plném zatížení motoru jsou plně otevřeny 
oba sací ventily. To způsobuje v prostoru nad pístem  vertikální válcové proudění, jehož osa 
je kolmá na osu válce (obr.12).  
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Při dimenzování sacích kanálů se kladou na jedné straně požadavky na vysoký výkon, tomu 
odpovídá velké průtočné množství náplně a velké průtočné průřezy sacích kanálů, a na druhé 
straně podmiňuje optimální průběh spalování v rozsahu částečného zatížení vysoká rychlost 
proudění v sacím kanálu při nízkých otáčkách.  
Obr.13 Model přímého sacího a výfukového kanálu sériového a sportovního motoru 
Obr.11. Spirální proudění ve válci při 
otevření jednoho sacího ventilu 
Obr. 12. Vertikální válcové proudění ne válci 
při otevření sacích ventilů
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2.3.2 Sací trakty vznětových motorů
Vznětové motory pracují v poměrně úzkém rozmezí otáček oproti zážehovým. Je to dáno 
koncepcí tvorby směsi. Maximální otáčky u rychloběžných vznětových motorů dosahují 4500 
min-1. Princip dynamického plnění u těchto motorů využíváme jen zřídka, protože z hlediska 
požadavků na nízké hodnoty emisí výfukových plynů a měrné efektivní spotřeby paliva jsou 
přeplňovány. Hlavním úkolem sacího traktu u vznětových motorů je zajistit požadované 
proudění ve spalovacím prostoru tak, aby byla zabezpečena co nejdokonalejší tvorba směsi. 
Spirální proudění v ose válce lze docílit ve spalovacím prostoru dvěma základními tvary 
sacích kanálů a to jsou tangenciální (obr.15) a šroubové (obr.16). 
                            
             Obr. 14 Šroubový sací kanál                                        Obr.15 Tangenciální sací kanál 
U čtyřventilové techniky je možno zvolit několik konstrukčních uspořádání pro zajištění 
optimálního proudění ve spalovacím prostoru a plnění válce čerstvou směsí. 
Obr.16. Kombinace přímého a šroubového sacího kanálu 
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3 Základní fyzikální zákony a vlastnosti proudění tekutin 
3.1 Definice tekutin 
Jsou to takové látky, které nejsou schopny odolat působení smykového napětí a začínají téct. 
Rozdělujeme je na látky kapalné a plynné. Pro účely této práce se budeme zabývat pouze 
proděním plynů, konkrétně vzduchu. 
3.2 Plyn 
Je to médium, ve kterém jsou vzdálenosti mezi jednotlivými molekulami tak velké, že 
přitažlivé síly mezi jednotlivými molekulami nedokážou udržet jeho tvar ani objem.  
3.2.1 Ideální plyn 
Je to soustava dokonale elastických hmotných bodů, které mají nulový objem, nepůsobí na 
sebe přitažlivými silami, jsou neustále v pohybu a řídí se zákony pro ideální plyn. Fyzikální 
vlastnosti ideálního plynu jsou konstantní, neexistuje v něm vnitřní tření a je dokonale 
stlačitelný.                                                                                                                                 [1] 
3.2.2 Reálný plyn 
Neřídí se přesně zákony ideálního plynu, vykazuje od něj odchylky podle svého chemického 
složení a nemá konstantní fyzikální vlastnosti. Molekuly reálného plynu zaujímají určitý 
objem, proto nemohou být dokonale stlačeny. Při pohybu molekul, které na sebe působí 
přitažlivými silami, vzniká mezi nimi tečné napětí tzv.viskozita.                                           [1] 
3.2.3 Vzduch 
Je to víceatomový plyn, který se za atmosférických podmínek řídí zákony ideálního plynu, ale 
jeho fyzikální vlastnosti nejsou konstantní. Skládá se ze 78% dusíku, 21% kyslíku a 1% 
ostatních plynů. Je zdrojem kyslíku při hoření paliva ve spalovacím motoru.                        [1] 
3.3 Základní fyzikální vlastnosti plynů (vzduchu) 
3.3.1 Tlak 
Tlak p je definován jako silové působení molekul, které vlivem tepelného pohybu částic, 
přitažlivých a odpudivých sil a sil vnějších působí na zvolenou jednotkovou normálovou 
plochu. Základní jednotkou tlaku je Pascal.                                                                             [1] 
                                                             
[ ]Pa
dS
dFp =
                                                         (3) 
F- působící síla v  [N] 
S- plocha, na kterou síla působí v [m2] 
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3.3.1.1 Statický tlak ps 
Jeho hodnota je v celém průřezu proudícího média stejná, není v něm zahrnuta složka 
rychlosti proudící tekutiny. Měří se snímačem unášeným v proudící kapalině nebo Pitotovou 
trubicí, jejichž vstup je umístěn kolmo na proudící médium. 
3.3.1.2 Celkový tlak pc
Když se rychlost proudění izoentropicky zbrzdí na nulu, tak tlak v proudícím médiu stoupne 
na jeho maximální hodnotu. Tato hodnota je dána součtem tlaku statického a dynamického. 
                                                              ksc ppp +=                                                    (4) 
3.3.1.3 Dynamický tlak pd
Zahrnuje v sobě kinetickou energii rychlosti proudění. Je definován jako rozdíl mezi tlakem 
celkovým a statickým.  
                                                             scd ppp −=                                                     (5) 
U nestlačitelných tekutin a u stlačitelných tekutin s Machovým číslem do M < 0.3, se udává 
z Bernoulliho rovnice pro dynamický tlak: 
                                                       
2
2
1
wppp scd ⋅=−= ρ                                        (6) 
Pro stlačitelné proudění v rozsahu pod rychlosti zvuku, M < 1 platí: 
                                     



−


⋅
−
+
⋅
⋅⋅=
−
1
2
112
2
1 12
2
2 κ
κ
κ
κ
ρ M
M
wpd
          (7) 
Kde  faktor   22
1
w⋅ρ
 se označuje jako kinetický tlak. 
3.3.1.4 Absolutní tlak 
Jeho hodnota je měřena od úplného vakua, ve vakuu se  hodnota absolutního tlaku rovná nule. 
3.3.1.5 Relativní tlak  
Je měřen od určitého referenčního tlaku jehož hodnotu si zvolíme. Může být naměřen jako 
podtlak nebo přetlak. Součet naměřeného a referenčního tlaku se rovná tlaku absolutnímu. 
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Obr.17 Princip měření statického a dynamického tlaku 
3.3.2 Teplota 
Je to základní fyzikální veličina. Vyjadřuje makroskopický tepelný pohyb molekul v látce a 
udává míru střední energie tohoto pohybu. Při absolutní nule dochází k úplnému zastavení 
pohybu atomu v látce. Termodynamická (absolutní) teplota T se udává v Kelvinech [K]. 
Kelvin je definován jako 273,16-tá část termodynamické teploty trojného bodu (0,01°C). 
Celsiova teplota t se udává ve °C, je definován jako jedna setina rozdílu mezi bodem varu a 
bodem tuhnutí vody při tlaku 0,101325 MPa. Jeden Kelvin se rovná jednomu stupni Celsia.[1] 
                                                                 
15.273−= Tt
                                                (8)
3.3.3 Hustota 
Je to stavová veličina definovaná jako podíl hmotnosti homogenní látky  a jejího objemu. Je 
závislá na teplotě a tlaku plynu.   
                                                                       V
m
=ρ
                                                         (9) 
m -  hmotnost látky      [Kg] 
V -  objem látky            [m3] 
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3.3.4 Viskozita 
Vnitřní tření tekutiny způsobené mezimolekulárními silami.   
3.3.4.1 Dynamická viskozita η [Pa.s]  
Je to fyzikální veličina, která popisuje smykové napětí τ mezi jednotlivými molekulami nebo 
vzájemnými vrstvami proudícího média v závislosti na příčném rychlostním gradientu 
y
c
∂
∂
. Je 
závislá na tlaku a teplotě. U plynu platí, že se zvyšující se teplotou její hodnota roste. U 
kapalin je to naopak. Její převrácenou hodnotou je tekutost.                                                   [7] 
                                                                   y
c
∂
∂
⋅= ητ
                                                    (10) 
3.3.4.2 Kinematická viskozita ν [m2.s-1] 
Je to uměle zavedená veličina, protože se ve výpočtech často vyskytoval podíl dynamické 
viskozity a hustoty. 
                                                                       ρ
η
ν =
                                                       (11) 
3.3.5 Měrná tepelná kapacita 
Udává kolik energie se spotřebuje  na ohřátí jednoho kilogramu dané látky o jeden Kelvin. 
Závisí na druhu ohřívaného média a na podmínkách, ve kterých je látka ohřívaná. U plynu je 
stanovena měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku cp a  při konstantním objemu cv.     [1] 
Měrná tepelná kapacita vzduchu při konstantním objemu   -  cv = 718 J/kg.K 
Měrná tepelná kapacita vzduchu při konstantním tlaku       -  cp = 1005 J/kg.K 
3.3.6 Machovo číslo 
Udává poměr mezi rychlostí proudění a rychlostí zvuku daného média, je to bezrozměrná 
veličina. Pro vzduch je hodnota rychlosti zvuku 331m/s.   
                                                                   
za
vM =
                                                     (12) 
v – rychlost proudění média 
az – rychlost zvuku daného média 
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Obr.18 Měrné tepelné kapacity vzduchu v závislosti na teplotě
3.4 Proudění 
Je to pohyb tekutiny, při kterém se částice pohybují svým neuspořádaným pohybem a 
součastně se pohybují ve směru proudění. Aby proudění nastalo, musí ve směru proudu  vždy 
existovat tlakový spád. 
3.4.1 Laminární proudění 
Je to pohyb viskózní tekutiny, při kterém nevznikají žádné turbulence ani příčné proudění. 
Tekutina proudí ve vrstvách, které se vzájemně nemísí. Většinou jde o stacionární proudění. 
Maximální hodnota Reynoldsova čísla při laminárním proudění je  Re = 2320. Hodnota 
rychlostí proudění se mění z nuly na stěně na maximální hodnotu uprostřed průtočného 
průřezu.                                                                                                                                     [7] 
Obr.19 Rychlostní profil laminárního proudění 
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3.4.2 Turbulentní proudění 
Je to proudění viskózní kapaliny, při kterém se proudnice navzájem promíchávají. Částice se 
posouvají ve směru proudění a k tomu konají ještě vlastní složitý pohyb, při kterém dochází 
k tvoření vírů. Rychlosti jednotlivých částic kapaliny se mění v čase, tudíž se nejedná o 
stacionární proudění. Rychlostní profil proudění v potrubí vytváří tvar pístu. Na stěně potrubí 
vzniká laminární mezní vrstva.                                                                                                [7] 
Obr.20 Rychlostní profil turbulentního proudění  
3.5 Fyzikální zákony proudění 
3.5.1 Rovnice kontinuity 
Vyjadřuje zákon zachování hmotnosti v tekutinách. Pro jednorozměrné proudění je popsána 
rovnicí: 
                                                            
( ) ( ) 0=
∂
∂
+
∂
∂
t
S
s
Sv ρρ
                                             (13) 
První člen rovnice vyjadřuje konvektivní a druhý lokální změnu hmotnosti. Při ustáleném 
proudění je roven nule a rovnici pak můžeme zjednodušit na tvar rov. X, z které vyplývá, že 
hmotnostní tok v každém průřezu potrubí je konstantní.                                                         [7] 
                                                          
.konstQvS mT ==⋅⋅ρ                                          (14) 
DIPLOMOVÁ PRÁCE                                                                                   Novosad Zdeněk 
Sací potrubí zážehového závodního motoru 
BRNO, 2009                                                                                                                 Strana 25
3.5.2 Eulerova rovnice hydrodynamiky 
Je to aplikace druhého Newtonova zákona v tekutinách. Pro stlačitelné proudění tekutiny platí 
při zanedbání vnějších sil rov.X. První člen rovnice popisuje lokální zrychlení, druhý člen 
zrychlení konvektivní, vznikající při proudění kapaliny v potrubí s proměnným průřezem, 
které působí na zvolený objemový element dV.                                                                     [5] 
                                                      
( ) 01 =∇⋅+∇⋅+
∂
∂ pcc
t
c
ρ
rr
r
                                    (15)                               
3.5.3 Bernoulliho rovnice 
Vyjadřuje zákon zachování energie v  tekutinách. Součet kinetické, tlakové a potenciální 
energie proudící tekutiny musí být roven nule (rov.16).  
                                                           
0
2
2
=⋅++ zgpc
ρ                                                (16)
Pro proudění reálných tekutin v potrubí o různých průřezech platí rov.17, v nichž jsou 
zahrnuty také délkové a místní ztráty proudění Ez.                                                                  [7] 
                                            zEhg
pchgpc +⋅++=⋅++ 22
2
2
1
1
2
1
22 ρρ                        (17) 
4 Konstrukční návrh sacího traktu 
Jako základní část bude použita hlava válců ze Škody Fabie 1.2 12V, která je osazena čtyřmi 
ventily na válec a dvěma přímými sacími kanály. Sací kanály přecházejí v určité vzdálenosti 
od spalovacího prostoru v jeden celek. K hlavě válců zkušebního motoru se připojí navrhnuté 
sací potrubí, to bude pro účely této práce značně zjednodušeno. Bude tvořeno přechodovým 
potrubím, potrubím kruhového průřezu a různými typy vtokových zakončení. Délka potrubí 
může být podle potřeby snadno upravena a vtokové náustky se budou dát rychle a snadno 
vyměnit.   
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5 Vytvoření modelu sacího traktu 
5.1 Model sacího kanálu 
5.1.1 Vytvoření modelu sacího kanálů
Pro získání co nejpřesnějšího tvaru modelu sacího kanálu musí být kanál odlit. K tomu se 
používá speciální dvousložkový kaučuk s dobrou tekutostí, který po zaschnutí neulpívá na 
povrchu odlévané součásti. Před odlitím je lepší z důvodů menší přilnavosti k povrchu a 
snadnému vyndávání odlitku nanést na povrch odlévaných ploch mazivo, v tomto případě
bylo použito mazivo WD-40. Po namíchání správného poměru plniče s katalyzátorem se směs 
nalije do odlévaného objemu a nechá se 24 hodin vytvrdit. Potom se odlitek opatrně odlepí od 
stěn a použitím jemné síly vytlačí z hlavy válců. 
                
        Obr.17 Odlévací souprava Lukoprén 1522                             Obr.18 Odlévaný kanál 
    
Obr.19 Odlitý model sacího kanálu po vyjmutí z hlavy válců
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5.1.2 Naskenování 3-D modelu do počítače 
Vytvoří se naskenováním odlitého kanálu pomocí 3-D skeneru. Na očištěný odlitek se nanese  
zvýrazňovač, aby světlo dopadající ze skeneru bylo zachyceno na snímacích kamerách.  
Obr.20 Nanášení zvýrazňovacího roztoku na model  
Odlitý model musí být pevně připevněn k podložce, na které jsou upevněny kontrolní body. U 
složitějších součástí mohou být terčíky umístěny také na jejím povrchu. Pro zaměření polohy 
snímaného objektu musí mít systém k dispozici alespoň 3 kontrolní body. Čím více 
kontrolních bodů systém zaměří tím přesnější je geometrie naskenovaného objektu. Před 
začátkem skenování se musí provést kalibrace skeneru. 
Obr.21 Nastavení správné polohy snímaného objektu 
DIPLOMOVÁ PRÁCE                                                                                   Novosad Zdeněk 
Sací potrubí zážehového závodního motoru 
BRNO, 2009                                                                                                                 Strana 28
Postupně se snímá povrch součásti, se kterou musíme otáčet, aby byla naskenována ze všech 
stran v co nejlepší kvalitě. Po naskenování se provádí polygonizace, která spojí překryté 
skeny a vyhladí tvar povrchu. Na obr.23 je vidět z jakou maximální nepřesností mezi skeny 
jsou plochy nasnímány. 
Obr.22 Nastavení vzdálenosti a jasu skeneru 
Obr.23 Přesnost povrchu naskenovaného objektu 
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Z naskenovaných ploch modelu se v Atosu vytvoří řezy rovnoběžné s pracovní rovinou podle 
souřadného systému, který si zvolíme. V oblastech ventilu je zvolena pracovní rovina kolmá 
na osu ventilu. Hustotu řezu volíme podle složitosti součástí a detailu, které chceme zachytit. 
Vytvořená geometrie se exportuje ve formátu iges, aby mohla být naimportována v programu 
Pro/Enginner. 
Obr.24  Řezy vytvořené z naskenovaných ploch odlitého kanálu 
5.1.3 Vytvoření 3-D počítačového modelu 
Z naskenovaného objektu se naimportují ve formátu iges data do programu Pro/Engineer. 
Pomocí funkce Style se upraví a doplní poškozené řezy a vytvoří plochy. Funkcí Merge se 
spojí vybrané plochy v jednu. Pomocí funkce Solid se z uzavřené plochy vytvoří objemová 
geometrie. Jako poslední se vymodelují připojovací rozměry k sacímu potrubí a sedla ventilu. 
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Obr.25 Model sacího kanálu v hlavě válců
5.2 Model sacího potrubí 
Sací potrubí je navrženo s proměnnou délkou, aby mohly být měřeny hodnoty plnící účinnosti 
při různých délkách sacího traktu a otáčkách motoru. Skládá se z přechodové části, spojovací 
trubky a koncovky pro vtok vzduchu. Tvary a průřezy těchto částí jsou navrženy tak, aby byl 
odpor vzduchu při sání minimální. 
5.2.1 Přechodové potrubí 
Z tvaru vstupu do hlavy válce je modelována přechodka na kruhový průřez spojovacího 
potrubí. K hlavě válců je připojena pomocí závitových děr. Na druhém konci je vytvořeno 
osazení pro spojovací trubku. Plocha připojovacího otvoru na hlavě válců je 1038 mm2. Tomu 
odpovídá průměr kruhového průřezu 36,35 mm. Z dostupných průměrů plastových trubek 
jsem zvolil na 36,2 mm. Přechodové potrubí se vytvoří metodou Rapid prototyping  podle 
vytvořeného modelu na 3-D tiskárně a bude použito jako jedna ze součástí sacího traktu 
k ověření simulace proudění.
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Obr.26  Model prostoru pro proudící vzduch v přechodovém potrubí 
Obr.27 Model přechodového potrubí 
5.2.2 Spojovací potrubí 
Jako spojovací potrubí je použita plastová trubka PP-R PN16 50x6,9 s vnitřním průměrem 
36,2 mm, jejíž délka může být během měření upravována. Prostor pro proudící vzduch je 
modelován jako válec. 
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5.2.3 Koncovky pro vtok vzduchu 
Pro minimalizaci ztrát při vtékaní vzduchu do sacího potrubí musí být otvor vtoku náležitě
upraven, protože při vtékaní vzduchu přímo do kolmého průřezu sací trubky dochází 
k odtrhávání proudícího vzduchu od stěny a tím se zužuje skutečný průřez vtoku. Ke snížení 
ztrát se proto navrhují různá zakončení vtokové soustavy ve tvaru rádiusu, elipsy nebo profilu 
náběžné hrany křídla. 
5.2.3.1 Vtokový otvor bez úpravy 
Tento vtokový otvor je zakončen plochou řezu kolmou na osu přívodního potrubí. Při vtékání 
vzduchu do trubky bude docházet ke kontrakci, což je zúžení průtočného průřezů vlivem 
setrvačnosti molekul vtékajícího vzduchu z okolí, jejichž směr není rovnoběžný s osou sacího 
potrubí. Tento jev by měly další návrhy vtoku odstranit 
Obr.28 Rychlostní profil proudění při vtékaní  do potrubí bez úpravy  
5.2.3.2 Vtokový otvor ve tvaru rádiusu 
Vtok do potrubí je zakončen jako rádius o poloměru 9.5mm, který plynule přechází do 
průměru spojovacího potrubí. Předpokládá se, že budou značně sníženy ztráty na vtoku a 
zlepší se reflexe tlakových pulsací v sacím potrubí. 
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Obr.29 Vtokový otvor ve tvaru rádiusu 
5.2.3.3 Vtokový otvor ve tvaru elipsy 
Přechod na konci potrubí je zakončen čtvrtinou elipsy, jejíž hlavní poloosa Rx= 36 mm je 
umístěna ve směru osy, potrubí a vedlejší poloosa má velikost 20 mm. Tím je přechod mezi 
koncovkou a potrubím plynulejší. 
Obr.30 Vtokový otvor ve tvaru elipsy 
5.2.3.4 Vtokový otvor ve tvaru profilu náběžné strany křídla  
Otvor vtoku je zakončen tvarem náběžné hrany profilu křídla NACA Clark Y (rov. 18). Délka 
náběžné hrany je 36 mm a přibližně se rovná průměru spojovacího potrubí. Přechod na 
průměr potrubí je plynulý. 
                     
432 10150.028430.035160.012600.029690.0 xxxxxy −+−−⋅=           (18) 
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Obr.31 Vtokový otvor ve tvaru profilu náběžné hrany křídla Clark Y 
5.3 Model proudícího vzduchu v sacím traktu motoru 
Vzduch proudící modelem sacího traktu je tvořen vstupním válcem, vtokem, spojovacím 
potrubím, přechodovým potrubím, sacím kanálem, spalovacím prostorem a výstupním 
válcem. Vstupní válec má mnohonásobně větší rozměry, než jsou rozměry vtoku, aby 
nedocházelo k ovlivňování proudění na vtokové části. Jako vtok je použita jedna ze čtyř
navrhnutých možností vtokového otvoru. Na tuto část navazuje spojovací potrubí kruhového 
průřezu. V přechodovém potrubí přechází kruhový průřez na průřez sacího kanálu v hlavě
válců. 
Obr. 32 Řez modelem proudícího vzduchu ve vstupní části 
Kanál se v hlavě válců symetricky rozděluje na dva menší kanálky, na jejichž koncích jsou 
umístěny ventilové sedla, ty přecházejí do spalovacího prostoru. Od modelu vzduchu v sacích 
kanálcích a spalovacím prostoru je odečtena ještě geometrie ventilů, které jsou vysunuty  
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o 9 mm z ventilových sedel směrem do spalovacího prostoru. A jako poslední část modelu je 
válec, jehož rozměry a umístění odpovídají skutečným parametrům na reálném motoru. 
Z důvodů ovlivnění výpočtu je délka válce prodloužena na desetinásobek jeho průměrů. 
Obr.33 Model proudícího vzduchu v hlavě válců
Obr.34 Kompletní model proudícího vzduchu sacím traktem 
Kompletní model proudícího vzduchu v motoru se vyexportuje z programu Pro/Engineer ve 
formátu iges. Exportuje se pouze objemová geometrie modelu, která se potom naimportuje do 
programu pro simulaci proudění.   
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6 Simulace proudění v CFD 
Základem metody konečných objemů je: 
• generování sítě, bodů
• sestavení buněk a kontrolních objemů
• aproximace objemových a plošných integrálů
• aproximace časové derivace určujících parciálních diferenciálních rovnic na základě
tailorova rozvoje 
• implementace okrajových podmínek 
Body sítě tvoří buňky ve tvaru čtyřúhelníku, ty se interpretují jako kontrolní objemy. Ve 
středu objemu se nachází výpočtový bod, který reprezentuje celou buňku. Na každý kontrolní 
objem se aplikují určující rovnice proudění v integrálním tvaru. Počítá se tok hmotnosti, 
hybnosti a energie přes stěnu buňky. Důležité je určit funkční hodnoty přímo na stěně. [5] 
Obr.35 Typická konstrukce buňky z bodů sítě v metodě konečných objemů
stěna 
body sítě
Výpočtový bod 
(střed kontrolního objemu) 
Kontrolní objem 
(buňka) 
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6.1 Vytvoření modelu 
Spustíme program STAR-CCM+. V menu nastavíme novou simulaci, ve formátu iges se do ní 
naimportují data modelu, který byl vytvořen v programu Pro/Engineer. Při importu modelu se 
podle potřeby může nastavit přesnost, s jakou bude model importován. V tomto případě jsme 
zvolili u všech čtyř simulací standardní přesnost importované sítě. Naimportovaný model se 
skládá z mnoha ploch (obr.36), které vznikly na povrchu vyexportovaného objemového 
modelu. Pro optimální nastavení velikosti povrchové sítě v různých částech modelu a 
fyzikálních vlastností musí být tyto plochy vhodně pospojovány (obr.37). Z hlediska snadné 
orientace také náležitě popsány.  
Obr.36 Naimportovaný povrch modelu  
Obr. 37 Vhodně upravený povrch modelu 
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6.2 Vytvoření sítě
Po optimalizaci povrchu modelu se v menu nastaví vlastnosti sítě. Základní rozměr buňky se 
nastaví na celý model. V místech, které jsou důležité pro výpočet a interpretaci výsledků nebo 
v místech, kde hrubá síť značně zkresluje geometrii modelu, může být síť náležitě zhuštěna, 
aby se výsledky simulace co nejvíc blížily realitě. Naopak v částech modelu, které jsou z 
hlediska ovlivnění přesnosti výpočtu nezajímavé může být síť zředěna. Místní zředění a 
zhuštění sítě (obr.38) zvyšuje přesnost a rychlost výpočtu a snižuje požadavky na hardverové 
vybavení počítače. 
Obr.38 Lokálně zjemněná síť v místě vtoku do potrubí 
6.2.1 Nastavení vlastností sítě
• Surface remesher vytvoří na povrchu trojúhelníkovou síť podobně jako formát STL a 
tím se snaží upřesnit a vymezit hranice povrchu 
• Extruder dodatečně upraví síť tím, že v jednom směru protáhne velikost buněk a tím 
zredukuje jejich počet 
• Prism Layer Mesher rozdělí buňky na povrchu objemové sítě do několika tenkých 
prizmatických vrstev. Skrz tyto vrstvy probíhá přesněji přenos tepla a vytváří se v nich 
lépe mezní vrstva    
Obr. 39 Nastavení vlastnosti sítě v menu 
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6.2.2 Povrchová síť
Po nastavení vlastnosti sítě se vygeneruje na modelu povrchová síť a zkontroluje se, jestli má 
požadovanou velikost a jestli kopíruje povrch modelu. V místě svíčky jsem zjistil, že 
povrchová síť nekopíruje povrch modelu a je značně zkreslena (obr.40). Tato vada se dá 
odstranit vytvořením hraničních křivek, které bude síť kopírovat (obr.41). 
Obr.40 Síť na povrchu svíčky bez hraničních křivek 
Obr.41 Síť na povrchu svíčky kopírující hraniční křivky 
V místě rádiusu na ventilu je síť moc hrubá a nekopíruje geometrii modelu (obr.41), což by 
při výpočtu zkreslovalo výsledky simulace. Tento nedostatek se dá odstranit tím, že lokálně
nastavíme menší velikost buňky v dané části modelu.  
DIPLOMOVÁ PRÁCE                                                                                   Novosad Zdeněk 
Sací potrubí zážehového závodního motoru 
BRNO, 2009                                                                                                                 Strana 40
                        
Obr.42 Základní a zoptimalizovaná síť na rádiusovém přechodu ventilu 
Obr.43 Část modelu z povrchovou sítí 
6.2.3 Objemová síť
Pokud povrchová síť splňuje kritéria vyjmenovaná v předchozí kapitole, můžeme začít 
s tvorbou objemové sítě. Ta je tvořena polyhedrama. Polyhedrální síť má pětkrát méně buněk 
než tetrahedrální a s dobrým rozhraním. To snižuje nároky na výpočetní techniku a poskytuje 
rychle vyvážené řešení. V místech, kde nejsou kladeny nároky na přesné výsledky a které 
neovlivňují výpočet, může být síť objemově zředěna, aby byl ušetřen výpočtový čas. 
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Obr.44 Objemová polyhedrální síť
                Tab. 1 Parametry objemové sítě
parametry objemové sítě hodnota 
počet buněk 649260 
počet ploch 3980922 
počet zprávných buněk 649259 
přesnost objemové sítě 100% 
nastavená základní velikost buňky 3 mm 
nastavená maximální velikost buňky 20 mm 
nastavená minimální velikost buňky 0,25 mm 
6.3 Nastavení fyzikálních vlastností proudění 
Budeme počítat dvě různé varianty, jednu pro stlačitelné a druhou pro nestlačitelné proudění. 
Proudění v soustavě bude vyvoláno rozdílem tlaku mezi vstupem a výstupem. Na vstupech 
modelu, které tvoří povrch sacího válce, se nastaví referenční tlak a na výstupní ploše, kterou 
tvoří dno prodlouženého válce motoru, se nastaví podtlak. 
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6.3.1 Nastavení typu úlohy a okrajových podmínek 
Fyzikální model se nastaví pro trojrozměrné, stacionární, časově ustálené, turbulentní 
proudění ideálního plynu. Jako model turbulence se zvolí K-Epsilon, který se nejvíce blíží 
reálnému proudění v potrubí. Okrajová podmínka na vstupech i výstupu je nastavena jako 
Pressure-Outlet. Ta umožňuje nastavit ve zvolených částech relativní tlak.  
Obr.45  Nastavení fyzikálních vlastností modelu pro stlačitelné proudění 
         Tab.2 Okrajové podmínky proudění 
okrajové podmínky hodnota 
    referenční tlak vzduchu 101325 Pa 
    teplota vzduchu 300 K 
    tlak vzduchu na vstupech 0 Pa 
    tlak vzduchu na výstupu -10000 Pa 
    hustota vzduchu 1.18415 kg/m3 
DIPLOMOVÁ PRÁCE                                                                                   Novosad Zdeněk 
Sací potrubí zážehového závodního motoru 
BRNO, 2009                                                                                                                 Strana 43
6.4 Výpočet 
Po vytvoření sítě a nastavení fyzikálních vlastností modelu se může spustit výpočet. 
Nastavíme kritéria zastavení výpočtu a automatické ukládání, aby v případě zhroucení 
výpočtu nedošlo ke ztrátě již vytvořených dat. V průběhu výpočtu sledujeme residua, a pokud 
se ustalí na určité hodnotě, můžeme výpočet prohlásit za zkonvergovaný. Čím nižší je 
hodnota residuí, tím reálnější jsou výsledky simulace. Při zadání plné hodnoty podtlaku došlo 
u některých simulací k zhroucení, z tohoto důvodu byla nastavena při spuštění simulace nižší 
hodnota podtlaku a po její rozběhnutí byla přednastavena původní hodnota podtlaku. 
Obr.46 Zkonvergovaná residua simulace 
6.5 Zhodnocení výsledků
Z důvodu vysoké rychlosti proudění vzduchu v modelu, která přesahuje jednu třetinu 
rychlosti zvuku, byly pro každý model provedeny dva výpočty, pro stlačitelné a nestlačitelné 
proudění. Nejprve se u každého modelu porovnají výsledky mezi stlačitelným a 
nestlačitelným prouděním. Potom se vyhodnotí a porovnají výsledky všech simulací 
vzájemně mezi sebou a vybere se nejlepší varianta. Parametry, které se budou porovnávat, 
jsou hmotnostní tok a rychlosti ve zvolených kontrolních rovinách. 
6.5.1 Srovnání výsledků simulace modelu s neupravenou vstupní 
částí pro stlačitelné a nestlačitelné proudění 
Na vtokové části dochází u obou modelů ke kontrakci, zúžení průtočného průřezu je 
způsobeno odtrháváním proudění od stěny trubky vlivem setrvačných sil proudícího média 
(obr.47). To má za následek místní zvýšení rychlosti a vyšší ztráty na vtokové části modelu. 
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Obr.47 Srovnání rychlosti na vtokové části, nahoře pro nestlačitelné  
proudění, dole pro stlačitelné proudění 
Tab.3 Srovnání hodnot stlačitelného a nestlačitelného modelu proudění 
model 
s neupraveným 
vstupem 
hmotnostní tok na 
výstupu  
[kg/s] 
maximální rychlost 
ve vtokové oblasti 
[m/s] 
maximální rychlost 
v rovině  ventilu 
[m/s] 
nestlačitelný 0,1254 152,72 160,58 
stlačitelný 0,1166 153,02 173,15 
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Obr.48 Srovnání rychlosti v rovině jdoucí osou ventilu, nahoře pro nestlačitelné proudění, 
dole pro stlačitelné proudění 
U modelu se stlačitelným prouděním je dosaženo vyšších hodnot maximálních rychlostí, 
přesto hmotnostní tok  modelem je nižší (tab.3). To je způsobeno tlakovými pulsacemi, při 
kterých dochází k vyšším ztrátám.  
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Obr.49 Srovnání residuí, nahoře pro nestlačitelné proudění, dole pro stlačitelné proudění 
Z grafů (obr.49) vyplývá, že hodnoty residuí jsou u obou modelu ustáleny a nabývají hodnot 
řádově pod 10-5. Proto můžeme považovat výpočty za zkonvergované a výsledky za 
věrohodné.  
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6.5.2 Srovnání výsledků simulace modelu se vstupem ve tvaru 
elipsy pro stlačitelné a nestlačitelné proudění 
V elipsoidním přechodu mezi okolním vzduchem a potrubím dochází k plynulému nárůstu 
rychlosti, nedochází zde k odtrhávání proudění od stěny elipsoidního profilu. To má za 
následek snížení ztrát na vtokové části a zvýšení hmotnostního toku modelem. Nejvyšší 
rychlost je dosažena až v kruhovém potrubí, příčinou je postupné vytváření vyvinutého 
turbulentního profilu proudění.  Rychlosti  na vtokové části stlačitelného modelu jsou nižší, je 
to dáno jeho nižším hmotnostním tokem (tab.4). 
Obr.50 Srovnání rychlosti na vtokové části, nahoře pro nestlačitelné proudění, dole pro 
stlačitelné proudění 
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Obr.51 Srovnání rychlosti v rovině jdoucí osou ventilu, nahoře pro nestlačitelné proudění, 
dole pro stlačitelné proudění 
Maximální rychlosti jsou dosaženy u obou modelů v dosedací ploše sedla ventilu. U modelu 
se stlačitelným prouděním je maximální dosažená rychlost vyšší než u modelu pro 
nestlačitelné proudění a dochází k intenzivnějšímu proudění v oblasti pod ventilem. 
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- 
Obr.52 Srovnání residuí, nahoře pro nestlačitelné proudění, dole pro stlačitelné proudění 
Residua u obou výpočtů jsou ustáleny a jejich hodnoty jsou pod 10-4, proto můžeme řešení 
považovat za zkonvergované a výsledky simulací za věrohodné.  
Tab.4 Srovnání hodnot stlačitelného a nestlačitelného modelu proudění 
model se zakončením 
ve tvaru elipsy 
hmotnostní tok na 
výstupu  
[kg/s] 
maximální rychlost 
ve vtokové oblasti 
[m/s] 
maximální rychlost 
v rovině  ventilu 
[m/s] 
nestlačitelný 0,14676 128,86 196,5 
stlačitelný 0,13427 127,14 209,59 
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6.5.3 Srovnání výsledků simulace modelu se vstupem ve tvaru 
profilu Clark Y pro stlačitelné a nestlačitelné proudění 
Na stěně profilu dochází k postupnému nárůstu rychlosti. Maximální rychlost je dosažena až 
v určité vzdálenosti od vtoku, kde dochází k vytváření turbulentního profilu proudění. U 
modelu se stlačitelným prouděním dochází k vytvoření turbulentního profilu proudění ve větší 
vzdálenosti od vtoku. Je to zapříčiněno nižším hmotnostním průtokem. 
  
Obr.53 Srovnání rychlosti na vtokové části, nahoře pro nestlačitelné proudění, dole pro 
stlačitelné proudění 
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Obr.54 Srovnání rychlosti v rovině jdoucí osou ventilu, nahoře pro nestlačitelné proudění, 
dole pro stlačitelné proudění 
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Obr.55 Srovnání residuí, nahoře pro nestlačitelné proudění, dole pro stlačitelné proudění 
Residua výpočtu jsou ustálené, proto můžeme považovat řešení za zkonvergované. Hodnota 
residují u modelu se stlačitelným prouděním je vyšší než 10-4. Z tohoto důvodů musíme brát 
výsledky této simulace s určitou rezervou.    
Tab.5 Srovnání hodnot stlačitelného a nestlačitelného modelu proudění 
model se zakončením 
ve tvaru náběžné 
strany křídla 
hmotnostní tok na 
výstupu  
[kg/s] 
maximální rychlost 
ve vtokové oblasti 
[m/s] 
maximální rychlost 
v rovině  ventilu 
[m/s] 
nestlačitelný 0, 14717 129,35 198,43 
stlačitelný 0, 13622 129,50 201,02 
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6.5.4 Srovnání výsledků simulace modelu se vstupem ve tvaru 
rádiusu pro stlačitelné a nestlačitelné proudění 
Na přechodu rádiusové koncovky a trubky je u obou simulací dosažena maximální rychlost 
proudění. Ta narušuje značně mezní vrstvu na stěnách potrubí. Při vysoké rychlosti dochází 
také k vyšším ztrátám v proudění. Hmotnostní tok modelem se stlačitelným prouděním je 
nižší. 
  
Obr.56 Srovnání rychlosti na vtokové části, nahoře pro nestlačitelné proudění, dole pro 
stlačitelné proudění 
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Obr.57 Srovnání rychlosti a tvaru proudnic, nahoře pro nestlačitelné proudění, dole pro 
stlačitelné proudění 
Na obr.57 jsou zobrazeny výsledky simulace v proudnicovém provedení. U modelu se 
stlačitelným proudění dochází ke vzniku většího počtu víru a maximální rychlosti, dosažené 
v oblasti dosedací plochy pro ventily, jsou vyšší než u modelu s nestlačitelným prouděním. To 
způsobuje větší ztráty a tím i nižší hmotnostní tok modelem. Hodnoty residuí u obou simulací 
jsou ustálené a jejich hodnota je pod 10-4, proto můžeme výsledky simulací považovat za 
věrohodné. 
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Tab.6 Srovnání hodnot stlačitelného a nestlačitelného modelu proudění 
model se zakončením 
ve tvaru rádiusu 
hmotnostní tok na 
výstupu  
[kg/s] 
maximální rychlost 
ve vtokové oblasti 
[m/s] 
maximální rychlost 
v proudnicích 
modelu [m/s] 
nestlačitelný 0, 14635 142,27 199,05 
stlačitelný 0, 13429 140,44 214,47 
6.5.5 Srovnání výsledku simulací modelů s různými tvary vtokové 
části 
Jsou zde srovnávány rychlosti na vtokové části a celkový hmotnostní tok modelem pro 
simulace se stlačitelným a nestlačitelným prouděním (tab.7,8). Z výsledků vyplývá, že 
všechny tři navržené typy upravených vtokových částí značně snižují ztráty na vtoku. U obou 
typů simulací byl naměřen  nejvyšší hmotnostní tok u modelu se vstupní částí ve tvaru 
náběžné hrany křídla Clark Y. Jelikož rychlosti proudění v modelu přesahují ve většině jeho 
částí 100 m/s, jde v tomto případě o stlačitelné proudění. Proto musíme výsledkům z těchto 
simulací přikládat větší váhu. 
Tab.7 Srovnání výsledků simulací modelů s nestlačitelným prouděním 
model s vtokovou částí hmotnostní tok na výstupu 
[kg/s] 
maximální dosažená 
rychlost ve vtokové oblasti 
[m/s] 
bez úpravy 0,12543 152,72 
ve tvaru elipsy 0,14676 128,86 
ve tvaru náběžné strany křídla 0,14717 129,35 
ve tvaru rádiusu 0,14635 142,27 
Tab.8 Srovnání výsledků simulací modelů se stlačitelným prouděním 
model s vtokovou částí hmotnostní tok na výstupu 
[kg/s] 
maximální dosažená rychlost 
ve vtokové oblasti [m/s] 
bez úpravy 0,11657 153,02 
ve tvaru elipsy 0,13427 127,14 
ve tvaru náběžné strany křídla 0,13623 129,50 
ve tvaru rádiusu 0,13430 140,44 
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Obr.58 Hmotnostní tok kontrolní plochou modelů s nestlačitelným prouděním 
bez úpravy
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Obr.59 Maximální rychlosti proudění vzduchu dosažené na vtokové části 
modelů s nestlačitelným prouděním 
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Obr.60 Hmotnostní tok kontrolní plochou modelu se stlačitelným prouděním 
bez úpravy
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Obr.61 Maximální rychlosti proudění vzduchu dosaženy na vtokové části  
modelů s nestlačitelným prouděním 
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7 Reálné proudění vzduchu v motoru 
Zkouška bude provedena na motoru 1.2 HTP 12V o maximálním výkonu 47 kW. Z motoru 
bude odňatý původní sací trakt a na sací kanál jednoho válce bude připevněno speciální sací 
potrubí, jehož některé části byly vytvořeny metodou Rapid prototyping, zakončeno jednou ze 
čtyř variant vtokové části. Jednotlivé varianty budou porovnávány pomocí maximálního 
kompresního tlaku ve válci. Snímač tlaku se zamontuje do spalovacího prostoru místo 
zapalovací svíčky. Spalovací motor bude roztáčen elektrickou brzdou, která bude pracovat 
v režimu motoru. Otáčky se budou nastavovat v rozsahu provozních otáček motoru a jejich 
maximální hodnota je omezena konstrukcí brzdy. Dále se bude sledovat průběh kompresních 
tlaků v závislosti na délce sacího potrubí, jehož délka bude upravována zkracováním 
spojovacího potrubí. Pro přesný výpočet délky sacího traktu v závislosti na otáčkách je nutné 
získat rozvodový diagram motoru v závislosti na zdvihu ventilu. Výsledky z reálných zkoušek 
nelze srovnávat s výsledky simulací, neboť děje probíhající v sacím traktu skutečného motoru 
jsou vysoce dynamické. 
7.1 Příprava motoru na reálnou zkoušku 
Z motoru se odejme sériové sací potrubí. K sacímu kanálu jednoho válce se šrouby připevní 
přechodové potrubí tak, aby bylo co nejvíc slícováno se sacím kanálem (obr.62). Na konci 
přechodového potrubí se do osazení vsune spojovací potrubí, jehož délka bude postupně
zkracována a čela se zarovnají na soustruhu. Na volný konec potrubí se nasadí vždy jedna 
z variant vtoku. Do sacího potrubí jsou umístěné dva tlakové senzory, které budou snímat 
průběh tlakových pulsací v sacím potrubí (obr.63). První senzor je umístěn 100 mm od konce 
potrubí. Druhý senzor tlaku bude umístěn v přechodovém potrubí co nejblíže motoru. Třetí 
tlakový senzor se umístí přímo do spalovacího prostoru, pomocí speciálně vyrobeného 
přípravku, který se našroubuje místo svíčky 
Obr.62 Namontované přechodové potrubí na motor 
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Obr.63 Kompletní zkušební sací trakt jednoho válce, osazen měřicí technikou 
Obr. 64 Snímač otáček umístěn na řemenici klikového hřídele 
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7.2 Měřici technika 
Pro snímání tlakových vln v sacím potrubí motoru jsou použity dva piezorezistivní snímače 
s maximální hodnotou snímaného tlaku 0,5 MPa. Pro indikaci tlaku ve válci je použit 
piezoelektrický tlakový senzor s měřicím rozsahem do 15 MPa. Naměřené data z tohoto 
snímače se budou muset pro stanovení  p-α diagramu a relativního tlaku upravit pomocí 
matematického Softwaru, protože nebylo možné z konstrukčních důvodů připevnit na 
řemenici snímač přesné polohy klikového hřídele. Pro porovnání účinnosti jednotlivých 
variant vstupních částí a délky sání si vystačíme přímo s naměřenými daty. Pro digitalizaci 
naměřených analogových dat je použito zařízení od firmy Kistler (obr.65). Zpracovaná data 
vizualizují a ukládají do připojeného počítače.    
Použitá měřicí technika
• Piezoelektrický tlakový senzor 
• Piezorezistivní tlakový senzor 
• Snímač otáček klikového hřídele 
• Zesilovač signálu 
• Zařízení pro digitalizaci analogových dat 
• PC pro zálohování a vizualizaci dat 
Obr.65 Digitalizace a vizualizace analogových dat ze snímačů
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7.3 Vlastní měření 
Pro nastavenou délku sacího traktu, proměříme vždy určitý rozsah otáček motoru. Rozsah 
otáček odhadneme z orientačního grafu délky sacího potrubí v závislosti na otáčkách motoru. 
Pro každou délku potrubí a variantu vtoku zaznamenáme průběhy tlaků pro daný rozsah 
otáček. Po proměření stanoveného rozsahu ustálíme otáčky motoru na hodnotě maximálního 
kompresního tlaku ve válci a hodnoty zaznamenáme.  
7.4 Zpracování a zhodnocení výsledků  
Naměřené hodnoty tlaků se zpracují v matematickém softwaru. Podle parametru válcové 
jednotky se upraví hodnoty indikovaného tlaku z piezoelektrického snímače, hodnoty 
naměřené v čase se převedou na polohu natočení klikového hřídele ve stupních a z hodnoty 
maximálního kompresního tlaku zjistíme polohu horní úvratě. Tu posuneme na nulu, 
abychom se v grafech lépe orientovali. Potom se data vyexportují ve formátu xls, aby mohly 
být dále graficky zpracovány v Excelu.  
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Obr.66 Srovnání hodnot maximálního kompresního tlaku  
v závislosti na tvaru vtokové části 
Z grafu (obr.66) vyplývá, že maximálních hodnot kompresních tlaků dosahuje v celém 
rozsahu měřených otáček sací potrubí se vstupní částí ve tvaru elipsy, na druhém místě se 
umístil vtokový otvor Clark Y. Vtok ve tvaru rádiusu má vyšší hodnoty kompresního tlaku 
v rozsahu nižších otáček něž Clark Y, ale průměrná hodnota je nižší. Výsledky měření se 
neshodují s výsledky počítačových simulací, z toho vyplývá, že tvar vtokové části má velký 
vliv i na dynamické pochody v sacím traktu. Pomocí kompresního tlaku se dají přesně
porovnávat pouze hodnoty naměřené v úzkém rozsahu otáček, protože se zvyšujícími se 
otáčkami stoupá i dynamická složka tlaku. Přesnější metoda by byla měření hmotnostního 
toku, což je ale složitější při realizaci měření.     
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Obr.67 Hodnoty maximálního kompresního tlaku při délce sacího potrubí 635 mm 
 a vtokové části ve tvaru elipsy v závislosti na otáčkách motoru 
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Obr.68 Hodnoty maximálního kompresního tlaku při délce sacího potrubí 635 mm a vtokové 
části bez úpravy v závislosti na otáčkách motoru 
V p-α diagramu (obr.67) jsou zaznamenány hodnoty tlaku ve spalovacím prostoru pro sací 
potrubí s délkou 635 mm a v rozsahu 3000 až 4500 min-1. Z průběhu tlaků můžeme 
konstatovat, že maximálních hodnot je dosaženo při otáčkách 3690 min-1, kterým přesně
odpovídá délka sacího traktu. Porovnáním hodnot z grafu (obr.67,68) pro stejné otáčky 
motoru zjistíme, že ve většině případech jsou u vtoku bez úpravy výrazně nižší hodnoty 
kompresních tlaků a tím i menší hmotnostní tok vzduchu do válce. 
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Obr.69 Průběh tlaků v sacím potrubí délky 510 mm pro různé tvary vtokových částí při 
rezonančních otáčkách motoru v závislosti na natočení klikového hřídele 
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Obr.70 Průběh tlaků v sacím potrubí délky 510 mm pro různé tvary vtokových částí 
 při 5500 min-1 v závislosti na natočení klikového hřídele 
Na obr.69 je zachycen průběh tlaků v sacím potrubí délky 510 mm při optimálně sladěných 
otáčkách motoru pro různé tvary vtoku. Mimo rozsah těchto otáček má průběh tlaků zcela 
jiný tvar a maximum je posunuto v tomto případě více vpravo (obr.70). To je způsobeno tím, 
že při otáčkách 5500 min-1, při kterých jsou tyto průběhy měřeny, je délka sacího potrubí 510 
mm příliš velká na to, aby tlaková vlna dorazila k ventilu v čas. To vede ke snížení plnící 
účinnosti motoru. 
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Obr.71 Průběh tlaků v sacím potrubí délky 635 mm pro různé tvary vtokových částí při 
rezonančních otáčkách motoru v závislosti na natočení klikového hřídele 
Z průběhu tlaku v grafu (obr.71) můžeme zpozorovat, že amplitudy tlaku v sacím potrubí bez 
úpravy vtokové části jsou výrazně nižší než u potrubí s plynulým přechodem. To je 
způsobeno špatnou reflexí tlakových vln na volném konci sacího potrubí bez úpravy. Z grafů
průběhů tlaků v sacím potrubí můžeme konstatovat, že s rostoucími otáčkami motoru a 
kratším sacím potrubím narůstá hodnota amplitud tlakových pulsací. 
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Obr.72 Průběh tlaků v sacím potrubí délky 775 mm pro různé tvary vtokových částí při 
rezonančních otáčkách motoru v závislosti na natočení klikového hřídele 
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Obr.73 Závislost délky sacího potrubí na otáčkách motoru Škoda Fábia 1.2 12V  
pro různé varianty vtokové části 
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8 Závěr 
Cílem této diplomové práce bylo vytvořit konstrukční návrh zkušebního sacího traktu, 
vytvořit jeho model, provést výpočet stacionárního proudění metodou CFD a provést měření 
sacího traktu na zkušebním motoru.  
Konstrukční návrh sacího traktu byl navrhnut tak, aby šel jednoduše a levně vyrobit, a 
aby bylo možné změnit tvar vtokové části. Jako základní stavební prvek byl použit motor ze 
Škody Fabie 1.2 12V, části vytvořené metodou Rapid prototyping a normalizované potrubí, 
jehož délka se dá upravovat zkracováním. 
Pro vytvoření 3-D modelu proudícího vzduchu v sacím kanále a spalovacím prostoru 
bylo použito metody rezervního inženýrství, 3-D scanner Atos. Získaná geometrie i další části 
modelu byly upravovány a modelovány v prostředí programu Pro/Engineer.  
Simulace proudění v sacím traktu byla provedena v softwaru Star CCM+, pro modely 
s různými tvary vtokové části. Model proudícího vzduchu byl vytvořen na základě
konstrukčního návrhu sacího potrubí (obr.34). Nejvyšší hodnota průtoku vzduchu 0,136 kg/s 
byla naměřena u modelu se vstupní částí typu Naca Clark Y. Z výsledků simulací vyplývá, že 
úprava vtokové časti jakýmkoliv tvarem  plynulého přechodu, výrazně snižuje ztráty a 
zvyšuje hmotnostní tok modelem. Ten je vyšší v průměru o 15% ve srovnání s modelem bez 
úpravy vtokové části. Tyto simulace slouží pouze k porovnání ztrát v sacím traktu motoru při 
stacionárním proudění.  
K posouzení vlivu tvaru zakončení vtoku a délky sacího potrubí na plnící účinnost 
motoru byla provedena zkouška na experimentálním motoru, k jehož jednomu válci byl 
připevněn navrhnutý zkušební sací trakt. Výsledky měření této zkoušky ukazují, že plnící 
účinnost, vyhodnocená z maximálního kompresního tlaku motoru, je u upravených vtokových 
otvorů výrazně vyšší než u otvoru neupraveného. Nejlepších výsledů bylo dosaženo u tvaru 
elipsy, která má největší průřez v koncové části. Maximální kompresní tlak dosáhl 36,6 barů
při otáčkách 3800 min-1. Dále se zjistilo, že rozdíly naměřených hodnot kompresních tlaků
mezi jednotlivými druhy upravených vtokových částí se správnou délkou sacího potrubí se s 
vyššími otáčkami nemění (obr.66). Při plnění válce vzduchem začíná převládat efekt 
dynamického plnění pomocí tlakových pulsací v sacím traktu. V nižším rozsahu otáček 
převládá vliv kontury plynulého přechodu vtokové části.  
V dnešní době jsou počítačové simulace mocným nástrojem při vývoji spalovacích 
motorů. Mým následníkům z řad studentů bych doporučil pokračovat v tomto zajímavém 
bádání tam, kde jsem skončil. Provést simulaci proudění na modelu reálného motoru a 
optimalizovat tvar vstupní části pro lepší reflexi tlakových vln. V některých oblastech by jim 
mohla být přínosem i tato práce. 
Při psaní této práce  byly postupně  vypracovány jednotlivé body uvedené v zadání. 
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